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RESUMEN

Las cianobacterias son microorganismos similares
a las bacterias y se diferencian por que realizan
fotosintesis oxigénica, su incremento ocurre de ma-
nera natural, pero se ha magnificado en frecuencia
e intensidad por la interferencia humana a partir
de fuentes puntuales (descargas municipales, agri-
cultura, malas practicas de acuicultura), deficientes
sistemas de tratamientos de aguas y la formacion
de diques de rios, lo que aumenta el tiempo de re-
tencion y exposicion del agua a la luz solar y natura-
les con el incremento de la temperatura. Presentan
estrategias ante los cambios ambientales (geoqui-
micos y climaticos) por lo que habitan ambientes
muy diversos, donde las poblaciones pueden ser
dominadas por una Unica especie o estar compues-
tas por una variedad de ellas y algunas pueden ser
toxicas. El andlisis microscépico no define la toxici-
dad, por lo que es importante hacer otros analisis.
El potencial téxico se evalia mediante bioensayos
controlados y analisis quimicos en laboratorio

donde los valores de algunas cianotoxinas, superan
los 100 pg L' o mas, poniendo en riesgo la salud
humana-animal por el contacto, ingesta directa e in-
directa, generando impacto ambiental y econémico.
Es necesario desarrollar procesos de evaluacién y
caracterizacion de riesgo, desarrollo de politicas y
acciones de gestién (niveles de alerta).

Palabras clave: biomanipulacion, cianotoxinas, eutrofizacion,
salud publica.

ABSTRACT

Cyanobacteria are microorganisms similar to bacte-
ria but that carry out oxygenic photosynthesis. Their
increase occurs naturally, but has been magnified
in frequency and intensity by human interference
from point sources (municipal discharges, agri-
culture, poor aquaculture practices), poor water
treatment systems and the damming of rivers,
which increases the retention time and exposure of
water to sunlight and natural light with increasing
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temperature. They have strategies to cope with
environmental changes (geochemical and climatic)
and therefore inhabit very varied environments,
where populations can be dominated by a single
species or be composed of a variety of them and
some can be toxic. Microscopic analysis does not
define toxicity, so it is important to perform other
analyses. The toxic potential is assessed by contro-
lled bioassays and chemical analysis in laboratories
where the values of some cyanotoxins exceed 100
pg/L or more, putting human and animal health at
risk through contact, direct and indirect ingestion,
generating environmental and economic impact. It
is necessary to develop risk assessment processes
that allow the identification of the danger, the eva-
luation and characterization, the development of
policies, and management actions (alert levels).

Key words: Biomanipulation, cyanotoxins, divulgation,
eutrophication, public health.

¢QUE SON LAS CIANOBACTERIAS Y POR QUE SON
IMPORTANTES?

Las cianobacterias (Cyanobacteria) o cianoproca-
riotas (Cyanoprokaryota), son microorganismos au-
totrofos pertenecientes al grupo de los procariotas
quienes poseen una estructura celular simple, son
aerobios capaces de realizar fotosintesis oxigénica,
es decir, emplean de manera efectiva la luz del sol
para convertirla en biomasa y productos bioactivos
y al final liberan parte del oxigeno que respiramos.
Ademas, se consideran uno de los organismos mas
antiguos de la tierra, con un origen que se calcula
en aproximadamente 3 500 millones de afios (Ro-
set et al. 2001). Se conocen alrededor de 6 161 es-
pecies y se estima que hay 6 280 aun por describir
(Guiry & Guiry 2025; Nabout et al. 2013). Su capaci-
dad adaptativa les ha permitido habitar en diferen-
tes ambientes y algunos de ellos con condiciones
extremas ya sea bajo una condicion o varias a la
vez (p. ej. temperaturas altas o bajas, pH acidos o
basicos, altas salinidades, entre otros). Por lo cual,
también tienen la capacidad de producir una serie
de moléculas bioactivas y algunas toxinas, a partir
de las cuales, los investigadores se han interesado
e incentivado en el estudio de estas (Torres-Arifio
2019) (Fig. 1).

Las cianobacterias representan un reto a nivel
taxondémico por los escasos rasgos que se pueden
observar de ellas a través de un microscopio fotoni-
co. Aun asi, se distinguen distintas organizaciones
celulares desde especies unicelulares, coloniales
o filamentosas (multicelularidad), ademas tienen

una capacidad de comunicacién por sefales qui-
micas entre las células que pueden analizarse con
métodos quimicos de amplia resolucién (Humbert
& Fastner 2017). Presentan una pared celular de
tipo Gram-negativa que cuenta con una capa de
peptidoglucanos con un grosor que varia entre
1-10 nm (Castenholz 2015). Muchas cianobacterias,
ya sean unicelulares, coloniales o filamentosas,
presentan una “cobertura” que se encuentra fuera
de sumembrana externay es rica en polisacaridos.
Esta cobertura recibe diferentes nombres, como
vaina, glicocalix o capsula. Ademas, segun su textu-
ra, también puede ser descrita como mucilaginosa
(Castenholz 2015) (Fig. 2).

La mayoria de las cianobacterias, se reproducen a
través del proceso de fision binaria, la cual es un
proceso de reproduccion asexual que implica la
separacion del material genético de la célula y su
posterior division para formar dos células exacta-
mente iguales, aunque existen excepciones como
es el caso del género Chamaesiphon en el que la
reproduccion ocurre por un proceso de divisién
asimétrica con la posterior generacién de un indi-
viduo semejante al reproductor (Castenholz 2015).
Ademas, cuentan con estructuras especializadas
que desempefian un papel en la reproduccion
como son los acinetos, los hormogonios, hormo-
cistos y “esporas” (endosporas y exosporas, que
son células iguales a las progenitoras, pero mas
pequefias) (Echenique & Aguilera 2009). En las cia-
nobacterias filamentosas y después de la divisién
celular, las células permanecen adheridas entre si
y forman una cadena conocida como tricoma, que
puede estar envuelta en una vaina mucilaginosa
en algunos taxones llamados filamentos (Uyeda et
al. 2016; Vidal et al. 2021). Cuando los tricomas se
rompen o fragmentan dentro de un filamento, se
forman ramificaciones falsas, presentes en varios
ordenes de cianobacterias. Sin embargo, en algu-
nos miembros de Nostocales, la divisién celular se
produce de forma perpendicular u oblicua en mas
de un plano, lo que da lugar a una ramificacion
verdadera (Dvorak 2017; Mehdizadeh-Allaf & Peer-
hossaini 2022) (Fig. 3).

Las cianobacterias son fundamentales como coloni-
zadores iniciales ya que ayudan a afiadir materia or-
ganica al suelo y a protegerlo de la erosién (Estrada
& Menjivar 2013), sin olvidar que forman parte de la
base de la red tréfica (es decir, son el alimento de
muchos microorganismos) debido a que son foto-
sintetizadores y son las que contribuyen con el oxi-
geno que respiran todos los organismos aerobios.
Son importantes ecolégicamente en los ambien-
tes marinos ya que participan activamente en los
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ciclos biogeoquimicos del agua como por ejemplo
en el ciclo del nitrégeno, esto debido a la capacidad
que tienen algunas cianobacterias de fijar N,, por
presentar la enzima nitrogenasa generalmente en
una célula especializada denominada heterocito (h)
(Figs. 2,3y 4) (p. ]. Trichodesmium spp. Synechococ-
cus sp. y Oscillatoria sp.) gracias a esto a menudo
son los Unicos habitantes de aguas con deficiencias
extremas de nitrégeno y se les considera a algu-
nas de ellas como fertilizadoras de ecosistemas
marinos como las cianobacterias filamentosas
Trichodesmium erythraeum y T. thiebautii (Estrada &
Menijivar 2013; Fernandez-Carrera 2013) (Fig. 4).

La capacidad de las cianobacterias para habitar
diferentes ambientes radica en su amplia adapta-
bilidad y a su maquinaria metabdlica a partir del
cual producen diversos metabolitos bioactivos que
presentan una amplia gama de estructuras qui-
micas, de las que hasta ahora se han identificado
mas de 2 000 compuestos metabdlicos, algunos
de ellos son toxinas (Carmichael et al. 2001; Jones
et al. 2021; Zamora-Barrios 2023). Dentro de la
gama de metabolitos secundarios producidos por
las cianobacterias, estan los polisacaridos, lipidos,
vitaminas, enzimas, esteroles y pigmentos como
las ficobiliproteinas (p. ej. ficocianina y ficoeritri-
na), que presentan aplicaciones para la industria
farmacéutica, cosmética, agricola y alimentaria. Al-
gunos compuestos presentan diversas actividades
biolégicas, incluyendo efectos anticancerigenos,
antioxidantes, antimicrobianos y disruptores en-
docrinos, por lo que en los ultimos afios se ha cen-
trado la atencion en la recoleccién y produccion de
biomasa para la explotacién de estos metabolitos
(Priyadarshani & Rath 2012) (Fig. 4).

Las cianobacterias son un grupo con gran diver-
sidad de especies las cuales presentan distintas
caracteristicas y rasgos morfolégicos. Muchos
de estos rasgos y caracteristicas les brindan a las
cianobacterias una ventaja competitiva frente al
fitoplancton eucariota, lo que suele favorecer su
predominio y facilita la formacién de florecimien-
tos algales nocivos (FAN) de cianobacterias, es de-
cir una proliferacion o incremento exponencial en
el nimero de células (Huisman et al. 2018). Aunque
los FAN de cianobacterias han sido descritos desde
hace mucho tiempo, diversos estudios sugieren
que en la actualidad estan en un aumento a nivel
mundial (Huisman et al. 2018). Factores ambienta-
les previamente estudiados como la eutrofizacién
por descargas de efluentes de diversas industrias
(agropecuarias, industriales y urbanos), el aumen-
to de los niveles de CO, y el calentamiento global,
baja turbulencia de las aguas o bien tiempos de

retencion prolongados, todo en conjunto, proba-
blemente aumenten la frecuencia, la intensidad y
la duracion de las floraciones de cianobacterias en
diversos ecosistemas acuaticos alrededor del mun-
do (Huisman et al. 2018) y si bien algunos de estos
factores son producidos por condiciones naturales
(p. ej. huracanes, surgencias, etc.), la gran mayoria
es provocada por acciones del humano.

Se ha observado que la eutrofizaciéon (el incre-
mento de nutrientes en los cuerpos de agua) es
mas usual en lagos, rios y reservorios, esto es un
sintoma comun en agua dulce con bajos requeri-
mientos de nutrientes (Cobo 2015). Ademas, ya se
esta presentando en los sistemas costeros quienes
también reciben las aguas de desecho producidas
en las ciudades, las industrias y las actividades agri-
colas de las zonas altas y de los asentamientos cos-
teros. Las FAN pueden causar consecuencias en la
calidad del agua relacionadas con una carga alta de
fosforo y nitrogeno, mal olor y generar ambientes
de hipoxia o deficiencia de oxigeno lo que llevara a
la muerte de los organismos que habitan en este
lugar donde se presenten estos FAN. También ha-
bra consecuencias debido a que algunos de estos
organismos generan toxinas, lo cual ocasionara
dafios en animales silvestres, ganado, mascotas e
inclusive en los humanos (Kang et al. 2022), causan-
do, ademas, pérdidas econémicas a nivel industrial
y turistico (Dodds et al. 2009) (Fig. 5).

CIANOBACTERIAS Y SUS TOXINAS: ;QUE CONSECUENCIAS
PRODUCEN?

Entre los miles de metabolitos bioactivos que las
cianobacterias producen se encuentran las ciano-
toxinas que son metabolitos secundarios, y hay
que aclarar que no todos los metabolitos secun-
darios son toxinas, aunque pueden causar dafios
a aves, peces, zooplancton, protozoos, bacterias
y causar intoxicacion aguda grave en mamiferos
(incluido el humano) afectando distintos sistemas/
aparatos como el hepatopancreatico, digestivo,
endocrino, dérmico y nervioso, por lo que se han
convertido en un tema de salud publica (Yadav et
al. 2011; Zamora-Barrios 2023).

Las cianotoxinas se pueden clasificar en dos tipos:

las citotoxinas y las biotoxinas (Zamora-Barrios

2023); asi mismo estas toxinas se pueden categori-

zar por el efecto que ejercen sobre algin 6rgano o

tejido y pueden ser (Figura 6):

1. Citotoxinas cuyo efecto es a nivel de células,

2. Neurotoxinas que actian en la transmision del
impulso nervioso. Existen diversas variantes
quimicas, las mas importantes son: anatoxi-
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na-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a (s), n-éster
de fosfato de metilo hidroxiguanidina, afano-
toxinas | y Il (saxitoxina y neosaxitoxina) y la
b-N-metilamino-L-alanina (BMAA),

3. Hepatotoxinas cuyo efecto es en el higado y
ocasionan el tipo mas comun de intoxicacion
relacionado con las cianobacterias de las cua-
les se conocen mas de 80 tipos quimicos de
microcistinas (MC).

4. Dermatotoxinas cuyo efecto es en piel, se en-
cuentran entre las toxinas menos estudiadas,
sus efectos se han visto sobre todo asociados
a cianobacterias marinas y se conoce muy
poco sobre como actlan, no son letales para
los organismos, pero provocan irritacion en la
piel por contacto (Lucena 2008). Tienen efectos
inflamatorios y se ha observado que son po-
tentes promotores de tumores relacionados
con la proteina quinasa C (Estrada & Menjivar
2013; Roset et al. 2001).

El hecho es que diferentes especies de cianobac-
terias en entornos acuaticos tienen la capacidad
de producir toxinas potentes; no obstante, dentro
de una misma especie, pueden encontrarse cepas
productoras y no productoras de toxinas e inclu-
sive especies que pueden producir mas de una
toxina (Pearl & Otten 2013; Roset et al. 2001), de
ahi que es importante hacer la determinacién de
estas, mediante el aislamiento y asi poder detectar,
cuantificar y purificar las toxinas (Cuadro 1).

En el Cuadro 1, se mencionan algunos ejemplos de
especies que han formado FAN y sus toxinas, el lugar
y afio y la densidad celular, la cual varia mucho entre
las especies y el sitio en donde se han presentado.
La mayoria de los registros se enfocan en las costas
de México (peninsula de Baja California, el Golfo de
California, el Pacifico Oriental, Golfo de México y el
Caribe Mexicano), mientras que los estudios de FAN
en aguas continentales e interiores se han registra-
do en lagos de la Ciudad de México: Chapultepec,
Xochimilco, Tezomoc, Alameda Oriente, Cuemanco
y Tlamelaca; y en sus alrededores como el Estado
de México: Reservorios de Valle de Bravo e Ignacio
Ramirez, Sistema Lerma-Chapala, Zumpango, Lagu-
na Atotonilco y Ciénega Chica (Garcia-Mendoza et al.
2016). Ademas de otros lugares en varios estados
de la Republica Mexicana como Lago de Patzcuaro
en Michoacan, Akumal y Cenote Uxuxubi en Quinta-
na Roo (Cantoral-Uriza et al. 2017, Herndndez-Terro-
nes et al. 2016; Pérez-Morales et al. 2016) y en Ledn,
Guanajuato (Valdés-Santiago et al. 2023).

Para poder estudiar sus efectos, existen muchos
meétodos para su deteccion, clasificados en biolégi-

cos y fisicoquimicos. Dentro de los primeros, estan
los bioensayos con ratones, los bioensayos con
organismos acuaticos (Artemia y Daphnia, algunos
pecesy anfibios), otros alternativos (hepatocitos de
rata y los fibroblastos de hamster), ensayos enzi-
maticos, como la inhibicién de la enzima fosfatasa
e inmunolégicos, donde se emplean anticuerpos
monoclonales con pruebas de ELISA para micro-
cistinas; ademas, las aproximaciones genéticas (p.
ej. secuencias de rARN y ADN, analisis cuantitativo
de la PCR) han contribuido mucho en su deteccion,
cada una de las técnicas tiene ventajas y desventa-
jas o limitaciones, pero han servido para identificar
el efecto, diferenciar a nivel de género las cepas t6-
xicas de diferentes poblaciones, conocer los genes
involucrados en la biosintesis de las toxinas, entre
otras mas (Chen et al. 2012; Sipari et al. 2010)

Por su parte, entre los métodos fisicoquimicos des-
tacan la deteccién de microcistinas con el analisis
de HPLC (Cromatografia liquida de alta eficacia)
que sirve para hacer la separacién a 238 nm de luz
UV (Pérez & Aga 2005) y la cromatografia de gases
(CG) que se ha empleado para determinar a estas
microcistinas (Gilroy et al. 2000).

Al momento ya se conocen muchas especies con
potencial en la produccién de toxinasy con el avan-
ce de la tecnologia se ha logrado conocer y carac-
terizar el efecto, tipo y cantidad de toxina, asi como
identificar a las especies potenciales formadoras
de proliferaciones y productoras de toxinas. Se
considera que, desde un punto de vista ecolégico,
la produccién de toxinas en las cianobacterias pa-
rece ser un mecanismo efectivo en la disminucion
de la herbivoria por el zooplancton, ya que les resta
la apetencia por la toxicidad acumulada en las célu-
las (Cantoral-Uriza et al. 2017; Lucena 2008).

¢(OMQ SE CONTROLAN? UN VISTAZO A LOS AVANCES EN
LOS METODOS DE CONTROL

Como se ha mencionado anteriormente, las FAN
de cianobacterias son las mas estudiadas y cono-
cidas porque estos organismos pueden producir
metabolitos bioactivos (cianotoxinas) que cons-
tituyen un serio problema ambiental con graves
repercusiones sobre la salud humanay animal, de
ahi la necesidad de contar con métodos o estra-
tegias que ayuden a minimizar la aparicion, esta-
blecimiento, proliferacion de las cianobacterias.
Existen distintos métodos de control, los cuales
podemos clasificar en cuatro tipos; los métodos
por control de nutrientes, control biolégico, qui-
mico y mecanico, cada uno presenta ventajas y
desventajas en su uso y por consiguiente en su
efectividad (Cobo 2015) (Fig. 7).
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CONTROL DE NUTRIENTES

Una de las mejores estrategias para la limitacién
de los FAN es la disminucion de nutrientes en el
cuerpo de agua. Por lo cual se han investigado y
aplicado distintos métodos (p. ej. dragado, uso de
floculantes, filtrado de aguas superficiales, agita-
cién masiva, entre otros) para reducir la carga de
fosforo interna y de otros nutrientes para poder
mitigar las floraciones de cianobacterias. Sin em-
bargo, algunos pueden causar afectaciones al eco-
sistemay su valor de uso es alto (Cobo 2015; Cooke
et al. 2005; McComas & Stuckert 2011).

CONTROL BIOLOGICO

El control bioldgico se basa en utilizar otros organis-
mos vivos (p. ej. agentes virales, bacterianos, hon-
g0s, protozoos, macrofitas o material vegetal) que
sirvan como competencia de nutrientes en el am-
biente donde existe el FAN, este método es conside-
rado una alternativa respetuosa y sustentable con
el ambiente en comparacién de los métodos fisicos
y quimicos (Shao et al. 2013), aunque la mayoria de
los estudios se han desarrollado a nivel laboratorio
y no hay aplicaciones directas exitosas en el campo,
ya que el cultivo a gran escala de muchos de estos
organismos es problematico (Cobo 2015).

CONTROL QUIMICO

Los métodos quimicos (Fig. 7) para el control de las
FAN son los mas utilizados por su bajo costo y por
la rapidez con la que actuan, se utilizan para reducir
las FAN de cianobacterias directamente mediante
la inhibicion del crecimiento o la disminucién de la
concentracion de nutrientes. Sin embargo, muchas
veces presentan desventajas ecolégicas puesto
que los compuestos pueden ser también tdxicos
(p. €j. sulfato de cobre o quinonas) para especies
que no son el objetivo y llegan a acumularse en el
ambiente, provocar cambios en el pH del agua e
incluso liberar toxinas después de su liberacion en
el FAN. Recientemente se ha trabajado en la imple-
mentacion de compuestos y moléculas naturales
(p. €j. peroxido de hidrégeno en disolucién o en su
forma sélida) que causan estrés oxidativo a través
de la produccion de especies reactivas de oxigeno,
aunque aun es poco usual debido a los altos costos,
comparado con los quimicos ya comercializados y
no hay informacion sobre la liberacion de toxinas
después del tratamiento (Jancula & Marsalek 2011;
Vargas et al. 2016).

CONTROL MECANICO
Estos métodos abarcan tanto la eliminacion direc-
ta de las cianobacterias como la regulacion de su

crecimiento mediante la disminucién de la luz o la
lisis celular a través de procesos fisicos (Fig. 7), por
ejemplo, aireacion, ultrasonido, desecacion (Cobo
2015). Un ejemplo de los métodos mecanicos es
el del ultrasonido, en el cual se emplea un equipo
de irradiacion por ultrasonido a frecuencias que
descompondra la estructura interna de las ciano-
bacterias al romper los aerotopos que funcionan
como sistemas de flotacién. Este método es efectivo
en pequefios estanques o tajamares, no requiere
el uso de productos quimicos y generalmente es
econdmico. Su ventaja radica en que no se produce
lisis celular, por lo que no se aumenta la liberacién
de microcistinas, aunque las vesiculas se regeneran
poco tiempo después del cese del ultrasonido. Falta
informacion sobre sus efectos en otros organismos
y en los ecosistemas acuaticos. De ahi que su efi-
cacia varia segun la forma del cuerpo de agua y las
especies de cianobacterias presentes y del tipo de
toxinas que produzcan (Cobo 2015; Miguez 2016).

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio de las cianobacterias revela una duali-
dad en su presencia y dos caras opuestas.
Recientemente, los FAN han aumentado debido
a los cambios ambientales que se han acelerado
especialmente por causas de origen antropogénico
y aunque se han realizado abundantes estudios
con cianobacterias y toxinas, su dificultad radica
en la complejidad para identificarlas taxondmica
y molecularmente, asi como los cambios en sus
clasificaciones.

Sin embargo, no todo es negativo con estos mi-
croorganismos, ya que pueden extraerse sus
componentes para beneficio de diversas industrias
(acuicola, biotecnologica, en especial en la cosme-
tologia y algunos suplementos alimenticios). Por lo
tanto, visibilizar a las cianobacterias es fundamental
para fomentar mas investigaciones sobre ellas, lo
que permitira un mejor manejo y aprovechamiento,
evitando problemas en los ecosistemas acuaticos y
generando beneficios para las personas.

Es crucial prestar atencién a las cianobacterias en
el contexto de los florecimientos algales nocivos, ya
que su estudio y manejo adecuado pueden preve-
nir problemas de salud y econémicos. Al visibilizar
su importancia, se promoveran investigaciones
que no solo ayudaran a controlar sus efectos ad-
versos, sino que también permitiran aprovechar
sus beneficios, contribuyendo asi a la salud de los
ecosistemas acuaticos y al bienestar de la sociedad.
Al momento y en relacién con actividades recrea-
cionales en agua, no existe una legislacién, por lo
que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
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sugiere prohibir el acceso a sitios de recreo para
evitar el contacto directo con las cianobacterias,
cuando se tengan mas de 20 000 células mL" en el
agua (Quesada et al. 2006). Es importante contar
con guias para el manejo de riesgo que ayuden a
tomar las medidas preventivas que eviten intoxica-
ciones por contacto o ingesta, pero sobretodo es
una necesidad la implementacion de politicas am-
bientales y en materia de salud publica que atien-
dan dicha problematica, en conjunto con sistemas
de monitoreo continuo.

Es fundamental prevenir el incremento o proli-
feracion de las cianobacterias en los reservorios
acuaticos, por lo que es necesario realizar buenas
practicas de manejo y una cultura del agua, donde
se realicen tratamientos previos para minimizar la
carga excesiva de nutrientes y otros componentes
que promuevan el crecimiento masivo.

El apoyo a la investigacién basica es fundamental
para conocer la composicion de especies, los datos
ambientales, las concentraciones de nitrégeno vy
fésforo y sus proporciones (N:P), para entender la
estructuray funcionamiento, la sistematica y ecologia
de las cianobacterias de cada region y sistema, que
deriven en aplicaciones técnicas y mejoren la gestion
del agua a través de planes de manejo integrales.
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Cuadro 1. Ejemplos de algunos registros de Florecimientos Algales Nocivos (FAN) de cianobacterias en México y otras

partes del mundo

Especie

Toxinas

Densidad

Referencia

Dolichospermum

Aanatoxina-a (s)

Laguna Mandinga,

cel L

flos-aquae LPS (lipopolisacaridos) Veracruz sep-06 i Aké-Castillo et al. 2014
Anatoxina-a Muelle Puntilla Laguna de 2012- Poot-Delgado et al.
Anabaena sp. LPS Términos 2013 438000 555
Anabaena sp. Anatoxina-a Laguna de Términos may-13 660,000 Poot-Delgado et al.
LPS 2015
Anatoxina-a Laguna de Términos Poot-Delgado et al.
Anabaena sp. LPS (Bancos ostricolas) 2012 ) 2014
Anatoxina-a ) . Poot-Delgado &
Anabaena sp. LPS Litoral de Champotoén 2010 100,000 Rosado Garcia 2013
Anatoxina-a . Poot Delgado &
Anabaena sp. LPS Bahia de Campeche 2007 323,000 Guzmén-Noz 2009
Aphanocapsa Anatoxina-a ) .
delicatissima LPS Embalse Itiyuro, 2020 - Dalinger et al. 2024
T . Cilindrospermopsina Muelle Puntilla Laguna de 2012- Poot-Delgado et al.
Raphidiopsis cuspis LPS Términos 2013 330,000 2015
Cylindrospermopsis Cilindrospermopsina Laguna de Términos Poot-Delgado et al.
. , 2012 -
cuspis LPS (Bancos ostricolas) 2014
Microcistinas Embalse Campo Alegre, .
Leptolyngbya sp. LPS Argentina 2021 - Dalinger et al. 2024
Lyngbya majuscula E?S(ltoxmas Golfo de California 2016 - Garate-Lizarraga 2016
. . Laguna de Términos Poot-Delgado et al.
Merismopedia sp. (Bancos ostricolas) 2012 i 2014
Microcystis aerugi- Beta_—metﬂamlno-L Lago Erie 2013 ) Steffen et al. 2014
nosa alanina
Microcistinas
LPS
616 556
Microcystis aerugi- Beta'-metllamlno-L Laguna.del Carpintero, 2015 hasta mas Palacio et al. 2022
nosa alanina Tamaulipas de 1000
000
Microcistinas
LPS
. . " . Laguna de Términos Poot-Delgado et al.
Oscillatoria sp. Cilindrospermopsina (Bancos ostricolas) 2012 - 2014
Anatoxina-a
LPS
. . . . ) . Poot-Delgado &
Oscillatoria sp. Cilindrospermopsina Litoral de Champotén 2010 100 000 Rosado-Carcia 2013
Anatoxina-a
LPS
Raph/d/opS/s Cilindrospermopsina Embal;e El Limon, 2020 i Dalinger et al. 2024
mediterranea LPS Argentina
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Especie

Toxinas

Densidad

Referencia

Costas del estado de

cel L

Richelia intracellularis - 2006 - Garate-Lizarraga 2016
Guerrero
Schizothrix calcicola - E?rfgﬂ)lues de camaron, 2003 140 x 10°  Alonso-Rodriguez 2003
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas Golfo de Nicoya,
erythraeum Saxitoxinas Puntarenas, Costa Rica 2010 61640 Vargas et al. 2016
LPS
Trichodesmium Cilindrospermopsina Malecéon de Campeche 2010 36 000 Poot-Delgado 2016
erythraeum
Anatoxina-a
LPs
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas Golfo de California 2016 : Gérate-Lizérraga
erythraeum Saxitoxinas
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas Isla de Lesbos, .
erythraeum Saxitoxinas Mediterraneo 2012 i spatharis et al. 2012
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium 'V"C.mc'.s“”as Puerto Caldera, Costa Rica 2002 - Freer & Vargas 2003
erythraeum Saxitoxinas
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas Costa d.e Andaman, 2013 14.56x10° Narayana et al. 2014
erythraeum Saxitoxinas Tailandia
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas . . .
o Bahia Banderas, Jalisco - 1658 x10° Cortés-Lara et al. 2022
erythraeum Saxitoxinas
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas Costa de Brasil 2009  577.20x 105 Proenca et al. 2009
erythraeum Saxitoxinas
LPS
Anatoxina-a
Trichodesmium Microcistinas .
. Costas de Bangladesh 2020 91 470 Shaika et al. 2023
erythraeum Saxitoxinas
LPS
Anatoxina-a
. . Microcistinas Muelle Puntilla Laguna de 2012- Poot-Delgado et al.
Trichodesmium sp. ayitoxinas Términos 2013 306000 5515
LPS
Anatoxina-a
Tr/'chodefm/um MIC!’OCI'StInaS Golfo de California 2016 - Garate-Lizarraga 2016
thiebautii Saxitoxinas
LPS
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¢, Quiénes son las cianoprocariotas
(Cyanophyceae, Cyanobacteria)?

. -
)  Habitan en diversos
.. ef - ®

Fotosintesis Esta viabilidad y
... oxigénica diversidad,
relacionada con sus
capacidades
adaptativas

Figura 1. Caracteristicas generales de las cianobacterias o cianoprocariotas
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Caracteristicas morfolégicas
UNICELULARES

Células solas

% ¢ 8%

%
g9

Colonias

Con mucilago

Globosas (3D) Planas
FILAMENTOSAS
Tricomas h Filamentos

Rectos Espiralados Envueltos en vaina o
de cadenas libres mucilago

Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de las cianobacterias unicelulares (coloniales) y filamentosas con produccién de
mucilago (m), vaina (v) y presencia de estructuras especializadas como los heterocistos (h) o la presencia de aerotopos (a).
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asexual Fragmentacién
Esporas

Tipos de reproduccién | Division simple ——— ‘ .

oab

Division celular, de manera
repetida y rapida

) h\_ Division celular transversal al eje longitudinal. Reproduccion del
) tricoma por hormogonios o por disgregacion o ramificaciones

Verdadera

Figura 3. Tipo de reproduccion asexual realizada por las cianobacterias unicelulares mediante una divisién simple o
multiple y por esporas (baeocitos, b) y en las filamentosas por fragmentacién del tricoma (t) o filamento (f), o bien por la
formacién de un necridio (n) o heterocisto (h), asi como por ramificaciones falsas o bien verdaderas.
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AR

Figura 4. Caracteristicas que resaltan la importancia de las cianobacterias. A) Aportan oxigeno que respiramos (50%), B)
Son productores primarios (95%) y se emplean en alimentacion larvaria, C) Sustentan la red trofica, D) Restauran suelos y
sirven de biofertilizantes, E) Son fertilizadores en el ambiente marino y pueden producir FAN y toxinas, F-J) Su produccién
en laboratorio 0 a gran escala sirve para ciencia basica y aplicada, I) Se pueden producir metabolitos para la industria
alimentaria y médica, J) son una fuente de pigmentos, K-L) Empleadas en la alimentacién humana.
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A

Expansion hacia cuerpos
de agua conectados

Aporte de g——
nutrientes

Tiempo de
retencion alto

Estratificacion vertical persistente ]

e

~=
( Morfologia del cuerpo de agua )
Baja interaccion ‘
del viento
i /e
é 4

—)
°C J Condiciones
_ meteorologicas

N

Created in BioRender.com bio

Figura 5. Causas que contribuyen a la proliferacién de las cianobacterias en aguas continentales (A) y marinas (B).
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Citotoxinas

Dermatotoxinas
v 8
CILINDROSPERMOPSINA ¥ \\\ N/ APLASIATOXINA
Cylindrospermopsis Células: \ / e~ Lyngbya
Bazo, Higado . CIANOBACTERIAS Piel Schizothrix
Rifones, Timo AN / Planktothrix
Corazén AN / Oscillatoria
TOXINAS
Hepatotoxina Neurotoxinas
Beta-metilamino-
CILINDROSPERMOPSINA V Lalanina (BMAA) {7 SAXITOXINA
Aphanizomenon S o = Anapaena
Umezakia Higado l\/l Sistema Aphanizomenon
Nervioso ~ Lyngbya
NODULARINAS Cylindrospermopsis
Nodularia MICROCISTINAS ANATOXINA-s (S) ANATOXINA-
Planktothrix Microcystis Anabaena  a/Homoanatoxina

Anabaena Anabaena

Anabaenopsis Oscillatoria

Planktothrix Planktothrix

Nostoc Aphanizomenon

Aphanizomenon, Cylindrospermopsis
Microcystis, Nostoc,
Nodularia, Oscillatoria, Planktothrix,
Phormidium, Synechococcus,
Trichodesmium

Figura 6. Toxinas producidas por las cianobacterias, lugar en donde inciden o se presenta su efecto y algunos géneros

que las producen.
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[ Control de nutrientes ]

v '

' ' v ' '

Dragado Floculantes

Sellado de Rasr:"i':;s ° Aireacion Agitacién | | Filtros de agua
sedimentos L - hipolimnética masiva superficiales
skimming

[ Control Biolégico ]

'

v v ' '

Material vegetal y
extractos de
plantas

Agentes virales " Agentes Hongos,
L Macrofitas . protozoos y
(Cianéfagos) bacterianos otros

'

Quimicos derivados
de compuestos

[ Control Quimico ]
v '

| Metales \ | Herbicidas |
| |

}

Fotosensibilizadores

naturales
| 1 | | |
Alcaloides Cobre Hierro Endotal Hierro . Peréxido
. Di6xido de
de Estilbenos titanio de
isoquilina hidrégeno

I Aluminio \ | Diurén \

[ Control Mecanico ]

Ftalocianinas

'

' ' v

<
«

Manipulacién
hidrolégica

Mezcla

Desecacion L.
mecanica

Aireacion Ultrasonido

Figura 7. Ejemplos de métodos de control de FAN de cianobacterias en sistemas acuaticos. Tomado de Cobo (2015).
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